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In this paper， the principle and details of our instrument for the measurement of the 
temperature dependence of the viscosity of Newtonian liquids are described. The instrument 
makes use of an oscillating disc， which oscil1ates torsional1y in its own plane in the liquid 
under test. 
The damping action of the liquid upon the free oscillations of a disc is measured 
electronIcally. 
Y oribumi KAGAMI， 
液体θ粘性或いは粘弾性を測定する装置は最近色々D方法によるもりが考案せられて，数多く
発表せられているが山，以下に我々が試作したひとつD装置について報告する。之は液中で小さな
同板を回転振動させる方式のもので，試作した目的は，制動液D粘性が，温度によってどの様に変
化していくかを，t;r.るべく迅速に調べる為であるが，勿論他の種類。液体にも使う事が出来る。但
し，認では使用液体はユユートン液体で、あると考えて，弾性的な方面には考えを及段、してないが，
遁当な考察を行えば粘弾性θ測定にも使う事が出来る o
扱て，粘性係数 η，密度 ρの=ユートン液体が無限にひろがっていて， 之がある同定割[( z 
軸〉 θ まわりに運動している時の様子を調べるには，同i書座標ぐr，fJ， z)をとり，各々の座標軸
に対応する液体の速度を，夫々 Vηvo，VIlとして， Navier・StokesrJ.)式をたてればよい。然し，
今動径方向及び Z方向には液体。流れがたいもりと仮定すれば，液体の運動方程式は
緒
。Vo (印Vo . 1θVo 8"'vo Vo¥ 万T= ν~ ~a;; 十子百子十 3F-7/-H・H ・.......・ H・-… H ・ H ・.......・ H ・. (1) 
だけとなる白但し， ν=η/ρ で，tは時間である。悲で液体の z軸りまわりの角速度を ω とすれ
ば， Vo=仰と長く事が出来るから，上式は
. (2) 
と書き直す事が出来る iZ10 更に液体θ運動が z= 0 に告ける z軸に垂直な無限大の平面白
(ω)日ニ ωoptnzで表わされる様な角張動数 nrJ.)正弦的運動の結果である場合には， (2)は
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。如く簡単な形となるロ誌で ω日は tには無関係な値である白今 (ω)1l=1l =世 (z)eil叫ー'TZ) と沿い
。ω
8t 
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てゆ (z)を求め，適当な境界条件を適用すると， (3)の解として，
(ω)日 = ωOf?-T:1 ei ¥ nt-η ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4 ) 
を得るo 但し，y= (ρn/2η)きであるo
之から，液体中にはすべり波が発生し， z軸の方向に伝掃する事がわかる o このすべり波は，非常
にすみやかに減衰するが，上の平面は，反作用として液体からある抵抗力を うける tヘ
扱て，上述の事が，液体中に浸された半径 αのうすい同板が，その中心を通って円板に垂直な
軸りまわりに回転振動する場合にも適用されるとすれば，同板上でl!ir1rから Tの距離に考えた単位面
積が，液体から受ける抵抗力Fは，
I付川¥ 喜
F = - llr ¥ ä~ ) Z::口 r (inρη)“(山
で与えられるo 従って，すべり波に対する液体の機械インピーダンス ZMは，機械抵抗を RM，機
械リアクタンスを XM として，
ZM = RM十 iXM = (inρめま =(げρめを (1 十 i) …・….....・ H ・-…・・……・・ ( 6 ) 
で，
即ち，
RM = XMニ (だ(pr;)き イ日し f- n/ …-…...・H ・-…...・ H ・...・ H ・..……(7 ) 一 一 /27t
となる。
向円板全体が，液体からうける抵抗力。軸のまわりのモーメントは，円板。厚さを無視すれば，
2Jソ~~r [ηγ(な)日 rd(}dr J =2Jγ~ r3 (i酬を(山
=[2Jア(RM 十 iXM)r3 d(} drJ (仏。= (RM + iXM)が (ω)日 (8)
である o第 1図に我々の装置に使った円板振動子の
写真をかかげて沿く。
2. 振
?
動
振動子は真餓製で，図からわかる通り，上下2
部の同板からなっている。之を細い弾性線でつる
し，下部の円板を液体中へ一定の深さ迄浸す。上部
の円板の周辺で軸対称、の位置に，2本の来日い軟鉄棒
をたて，それぞれに対向して，第2区iに示す如く，
両耳受話器C電磁コイノレを沿い第3図にかかけやた
写真は，液体をいれる容器及びとの電磁コイノレの部
分を撮影したもCである o
第2図の回路で，予めスイッチSを閉じて沿い
て， 電源スイ ッチを閉じると，振動子は自励振動を
始め，暫くすると安定な回転振動を続ける様にな
るD との回路は音叉発振器に使われているものと全
く同様であって，電鴎コイルの一方を振動の検出に，
第 1 図
振動円板型粘度計
第 2 図
一方を駆動に使うのである口向振動子の振r!-:は， 駆
動コイルに直列iこいれた抵抗を加減して， 適当な値
に調整す・る事ができ るo 検出コイルによって検出 し
た振動は，回路の次段につないた低周波増r!て器で適
当に増巾すれば，ベン書きオッシ ログラフによって
記録する事ができるo
振動子の振動が充分に安定したと とろで， スイ
ッチSを開くと，振動子はとの瞬間から減衰自由振
動に移行し，ペンーオツシロは勿論との際の減衰振
動を記録するD
振動子が減衰自由振動を行っている時の運動方
程式は，
d:Jφdゅ
，/.J.:J - B φ -Z 一一 …・・・ ( 9 ) dt:J .LJ r .， dt 
で表わされる。認で 1は振動子の軸りまわりの慣
性モ{メント.Bはつり線の振り常数， φはある瞬
間に告ける振動子の角変位である(9 )の右辺の
第 1項は，つり線が振動子に及ぼす偶力のモーメン
.3.3 
第 3 図
トで， 第 2項は，振動子が受ける抵抗力むモーメントであるが，との項の Zは液体C抵抗力による
項 R十 zXと，それ以外の抵抗力による項 R1 との和と考える事ができ るロ更に (8)を参照す
れば，
R 十 zX= (RM + iXM) πd 即ち，
R = RM ・ π a4 • X = XM ・πad
である。 (9 )の解は， α=Z/21及びが=B 1-Z:J)4Pと.i>けば，ゆ = ザoq-atetnt ([)形で表
わす事ができる。振動子を液体に浸さない時には勿論 Z=R1であるから，その時の αとnとを，
特に夫々的.n。とすれば， α。= Rd21及びバ=B/I -Rij4P . . B/I 
であるが， α • nー 叫 が小さい時には，
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一 (R+ R1)/ー α+πa4/α で /21 = <0  "/21' RM ・H ・H ・ .・H ・...・H ・- (10) 
ム_X/ー πポ/ . (1) 口で /21一 /21 -.d-M 
とする事ができるDで，振動子を液体に浸さない時と，浸した時との減衰振動のα叉はnの変化を
測定すれば， (10)， (11)及び、 (7)から液体θ粘性係数を求める事ができる白
3. 装 置
振動子はゆ=ゆoe-rxtet四t([)形。減衰振動をするから，ベン書きオッシログラブは，A=Aoe-atent 
なる形。波形をえが<0 従って，いろいろの場合の波形。 α或いは n([)変化を直接に図から測っ
て目的が達せられる D 然し，我々は，
差し当って液体D粘性θ温度による変
化。傾向だけを調べる事を目標とした
ので，次の様な簡便法を採用した口第
4図は，第2図中θ低周波増巾器の終
段以下を特にとりあげτ示したもので
あるが， T1は電力管，T2はサイラト
ロンであるo T1CD陰極にベンーオツ
シロのコイルをつないで，振動を記録
すると共に， コンデンサーを通して交
流部分を取りだし， 全波整流するo
乙の際，適当な大きさりコンデンサー
を，整流器に並列につないで長〈と，
第 4 図
整流電流は，第5図の点線にそって変化するから T2([)陰極抵抗には，殆んど指数函数的に減少
する電流が流れるロ今 T2の陽極電圧と，格子偏椅電圧とを適当な値に調整して:t-けば，抵抗を流
れる電流が減少してある値にな第 5 図
t 
った瞬間に T2は点火し，陽極
回路のリレ{が作動する。
我々は0.1sec. ([)タイムマ
ークをもっ二素子むペンーオ
ヅシロを使い，一素子で振動を
記録し，他θ一素子はリレー回
路につないで，第2図の Sを聞
いた瞬間と，サイラトロンが点
火する瞬間とを記録させたD 振
動子の振動振r~: と，増 Iド器の利
得とを調整して，振動子が減衰
振動に移る時CD，電流計ACD読みが，常に，サイラトロンの点火する時の読みV2倍である様にし
て:t-けば，タイムマークから振動子の減衰振動の振rtが丁度1/2になるむに要する時間Tを求める
事ができる。 Tはαに逆比例するから，液体む温度。をいろいろにかえた場合CDT([)値を測定し
て，T-f} 曲椋を画いてみると，粘性と温度との関係をうかがい知る事ができる凸第6図はオツシ
ログラムの一例で，第 7 図は液体にプロピレングリコ~}レを使った時の T-O 曲線である口 (200C
振動円板、型粘度計 35 
に老ける上方の点は，比較θ為に同ーの条件で、7Kについて胡Ijった値である)口
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4. 結
? ? ?
第8図は装置の概観である。振動子の主要部分θ寸法は，上下円板の直径 3.6cm. 同板聞の
距離 7.6cmで，叉つり棋は直径 O.lcmの真鍛線である。線。長さ 2cm ([)時，間有振動数は 21
c/s 程度であるが，長さを力仁減できる様にしてあ乏ので，振動数はある範囲内で可変であ ~o
こり装置を粘弾性の測定に用いる為には. 1に告ける ηむかわりに，ょくしられている通り，
複素粘性係数万こ η1- z'九を使って考察を告乙なわねばならない。之については，装置の改良と
共に，次の機会にのべることとする。
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第 8 図
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び，種々有益な詐I助言を防Jった大阪大学理学部の浅田常三郎先生に対して，J手く 1f'IJ礼申し上げるD
倫要旨は，既に第3回応用物理学関係連合講演会に会いて，発表守、みである事を附記する。
(1)仔dえ;士、，K. Sittel et a1. : J.Appl. Phys. 25， 1312く1954). T. E. Morrisson et al. R. S. 1. 26， 
357 ¥.1955). W. Roth & S. R. Rich : J.Appl. Phys. 24， 940く1953). H. Markovitz et al. : R. S. 1. 
23， 430 (1952). 不破 :応用物1乱 25，149く昭31). 鳥飼，根岸 :応用物理， 25， 159く昭31).等
く2) W. Muller (本間仁訳):粘性流体の力学， p. 231 
く3) lord Rayleigh : Theory of Sound. Vol. 2， p.319. H. Lamb : Hydrodynamics， p.619. 
